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虫害 诱导 的 水 稳 挥发 物 对 褐飞虱 的 驱 避 作用 
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摘要 : 水 稻 叶 片 在 遭受 害虫 的 危害 时 ， 释 放 一 些 特异 性 的 挥发 性 物质 。 这 些 挥发 性 信息 物质 在 调节 植物 、 植 食性 昆虫 及 其 
天 敌 的 相互 关系 中 有 恒 要 作用 。 利 用 “Y” 型 嗅觉 仪 研究 了 褐飞虱 对 虫害 诱导 的 11 种 水 稻 挥 发 物 《〈 浓 度 为 2 uL 化 合 物 溶解 
在 100 pL AMARO 的 行为 反应 。 结 果 表 明 ,， CED2-UUAREE. CEO2-CUS-1-E$.. REAK E FPE A 4 种 化 合 物 对 礼 
飞 乔 成 虫 有 显著 的 驱 避 作用 ， 而 “2Z7)-3- 己 烯 -I- 醇 、2- 庚 酮 、 柠 檬 烯 、 罗 勒 烽 、 芳 樟 醇 、B 子 丁香 烯 和 橙 花 叔 醇 等 7 种 物质 
对 褐飞虱 成 虫 的 选择 行为 无 显著 影响 。 浓 度 梯 度 的 实验 表明 ， 浓 度 《〈 不 同体 积 的 待 测 化 合 物 用 100 pL 丙酮 稀释 〉 较 低 的 
(E)-- OCHRE (0.5 pL. 1 gLO 和 芳 樟 醇 (0.5 pL. I pL. 5 gL2 对 褐 飞 者 成 虫 的 选择 行为 无 显著 影响 ， 而 较 高 浓度 的 《号 ) - 
2- 己 烯 醛 (5 uL. 10 uL) 和 芳 樟 醇 〈10 pL) 对 褐飞虱 成 虫 均 有 明显 的 驱 避 作用 。 
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Repellent effects of herbivore-induced rice volatiles on the brown planthopper: 


Nilaparvata lugens Stàl 

ZHOU Qiang» XU Tao. ZHANG Gu-Ren: GU De-Xiang. ZHANG Wen-Qing' (State Key Laboratory for Biocontrol/ 
Institute of Entomology» Sun Yat-Sen University: Guangzhou 510275; China) 

Abstract: Rice plants response to insect herbivory by synthesizing and releasing complex blends of volatiles» which pro- 
vide important host location cues for herbivores and its natural enemies. The behavioral responses of adult brown plan- 
thopper: Nilaparvata lugens Stål to eleven herbivore- induced rice volatile compounds were studied with a Y-tube olfac- 
tometer. The results showed that four compounds. C E) -2-hexenal: C E) -2-hexen-l-ol. 2-heptanol and methyl salicy- 
late» had significantly repellent effects on the adult brown planthopper under the tested concentrations (2 uL compounds 
were dissolved in 100 uL acetone respectively): however» seven other compounds. CE?) -2-hexen-1-ol. 2-heptanone: 
limonene» ocimene, linalool; g-caryophyllene and C E) -nerolidol, had no significant effects on the selection behavior of 
the adult brown planthopper under the same concentration. Further experiments showed that the volatile compounds; C E) 
-2-hexenal and linalool» had no significant effects on the selection behavior of the adult brown planthopper at lower con- 
centrations K E -2-hexenal (0.5 uL» 1 uL) and linalool (0.5 uL» 1 uL» 5 uL) were dissolved in 100 uL acetone re- 
spectively]. However. these volatile compounds had markedly repellent effects on the selection behavior of the adult 
brown planthopper at higher concentrations K E) -2-hexenal C5 uL» 10 uL) and linalool C10 &L2 were dissolved in 100 
uL acetone respectively ]. 
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THESE SE TEC EC TE Ee ER BARRE. SEHR De Moraes et al.» 1998. 2001: Baldwin and Preston: 
放 一 些 挥发 性 物质 。 这 些 挥发 性 信息 物质 在 调节 植 1999; Kessler and Baldwin，2001)。 已 有 的 研究 表 
物 、 植 食性 昆虫 及 其 天 敌 的 相互 作用 中 有 重要 作用 ，” 明 ， 上 虫害 诱导 的 植物 挥发 物 可 以 作为 互 益 素 ， 引 诱 
(Dicke et al.» 1990: Turlings et al.. 1990. 1995; ” 植 食性 昆虫 的 天 敌 ， 这 一 现象 至 少 已 在 14 个 科 的 
Mattiacci et al.» 1995; Karban and Baldwin: 1997; 植物 中 得 到 了 证 实 《Dicke et al.» 1990: Turlings et 
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al.» 1995: Albom et al.. 1997; FKE F0 Y= f Mi, 
1998; FTE, 1999; ZAAR MIER ZZ. 2000; 陈 
华 才 等 ，2002)。 虫 害 诱导 的 植物 挥发 物 在 植 食性 
昆虫 《 同 种 或 异种 ) 的 寄主 选择 过 程 中 也 起 着 重要 
作用 ,根据 不 同 的 研究 对 象 ， 这 种 影响 有 驱 避 
( Bernasconi et al.» 1998: Dicke: 2000: Dicke and 
van Loon. 2000: De Moraes et al.» 2001: Kessler 
and Baldwin. 2001: 徐涛 等 ，2002) 或 引诱 作用 
(Dicke et al.» 1990: Turlings et al.» 1990: Mattiac- 
ci et al.» 1995: De Moraes et al.» 1998: Kessler and 
Baldwin，2001)。 此 外 ， 虫 害 诱导 的 植物 挥发 物 在 
同 种 或 异种 植物 间 的 化 学 通讯 中 也 起 重要 作用 
(Arimura et al.» 2000: Dicke and Bruin» 2001). %5 
而 ， 虫 害 诱导 的 植物 挥发 物 是 由 来 源 于 不 同 生物 合 
成 途径 的 结构 各 异 的 次 生 代谢 物质 组 成 《Paré and 
Tumlinson，1997，1999)， 对 于 其 中 起 关键 作用 的 
成 分 目前 尚 缺 乏 系 统 研究 ， 这 无 疑 限制 了 这 一 植物 





化 学 防御 策略 在 农业 中 的 应 用 。 

水 稻 叶片 在 遭受 植 食性 昆虫 的 危害 时 ， 会 释放 
一 些 特异 性 的 挥发 性 物质 ， 这 些 物质 对 褐飞虱 Ni- 
laparvata lugens. Stål BIR E RBD $E Anagrus ni- 
laparvatae Pang et Wang CAGARE, 2002) KEM 
EHE Cyrtorhinus lividipennis Reuter ( Rapusas et al.» 
19960 具有 一 定 的 吸引 作用 。 进 一 步 的 研究 表明 ， 
水 稻 品 种 JX89 在 受到 斜纹 夜 蛾 幼虫 危害 时 ， 会 释 
放 一 些 对 水 稻 主 要 害虫 福 飞 者 具有 驱 避 作用 的 挥发 
性 物质 (如 图 1 所 示 )》 《徐涛 等 ，2002)。 化 学 分 析 
表明 ， 这 些 虫害 诱导 产生 的 挥发 物 至 少 来 源 于 脂肪 
酸 / 脂 氧 化 酶 途径 等 4 种 生物 合成 途径 《Paré and 
Tumlinson，1997，1999 )。 本 研究 在 前 期 工作 的 基 
础 上 ， 测 试 虫 害 诱导 的 水 稻 单个 挥发 性 物质 对 福 飞 
剧 寄 主 选择 行为 的 影响 ， 以 期 为 利用 植物 诱导 防御 
机 制 培育 抗 号 水 稻 品种 提供 理论 依据 。 
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图 1 虫害 诱导 的 水 稳 主 要 挥发 物 的 化 学 结构 式 


Fig.1 Chemical structures of the main constituents of herbivore-induced rice plant volatiles 


1 材料 与 方法 


1.4. 供 试 昆虫 

jg KAT 2000 年 采 自 广东 省 四 会 市 大 小 镇 田 
间 ， 在 室内 感性 品种 七 袋 占 上 饲养 多 代 。 温 度 (o7 
+1)%、 相 对 湿度 80%、 光 周期 14L:10D。 用 成 忠 
进行 实验 。 
1.2 化合物 及 其 来 源 

斜纹 夜 蛾 幼虫 危害 诱导 的 水 稻 主 要 挥发 物 有 
(下 )-2- 已 烯 醛 、( 五 )-2- 己 烯 -1- 醉 、(Z)-3- 己 烯 -1- 
ES. o.BrES. o.BeBW. ERAS. VOD. AERE. GK 
AREE -TT E MERE dERES CRISP. 


2002)， 这 些 化 合 物 均 购 上 自 美 国 Sigma-Aldrich 公司 。 
溶剂 丙酮 为 市 售 分 析 纯 ， 重 蒸 后 备用 。 
1.3 生物 活性 的 测定 

用 自行 设计 的 “Y?” 型 嗅觉 仪 测定 褐飞虱 对 上 
述 水 稻 挥 发 物 的 行为 反应 。“Y” 型 嗅觉 仪 辟 长 10 
em. 内 径 2.0 cm. DBEA 90。， 柄 长 10 cm。 每 个 
^ EI FH Teflon 管 各 接 一 味 源 瓶 ， 将 不 同体 积 的 待 测 
化 合 物 《 见 结果 分 析 〉 用 100 uL AMA, 
在 直径 为 10 em 的 圆 形 滤 纸 上 ， 溶 剂 挥 发 后 放 入 味 
源 瓶 作为 味 源 : 将 100 uL 不 加 化 合 物 的 丙酮 溶液 
滴 加 在 相同 大 小 的 滤纸 上 ， 丙 酮 挥发 后 放 入 另 一 味 
源 瓶 作为 对 照 。 进 入 味 源 瓶 的 空气 先 经 活性 炭 过 渡 
后 再 进 入 蒸 饮 水 加 湿 瓶 以 净化 和 润 湿 空 气 ， 管 柄 接 
Ef. UT f R3 150 ~ 200 mLAmin。 将 待 测 
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成 虫 单个 引入 长 S em、 内 径 1 em 的 玻璃 管内 ， 将 
其 放 入 “Y” 型 嗅觉 仪 的 管 柄 ， 记 录 进 入 两 管 的 神 
飞 忌 数量 和 每 头 虫 从 释放 到 达 目 的 管 臂 所 需 时 间 ， 
每 头 虫 观察 5 ~ 10 min。 选 择 性 的 标准 如 下 : LE 
KEZET RH] S cm， 并 持续 min 以 上 者 ， 
记录 褐飞虱 对 该 辟 的 挥发 物 做 出 了 选择 ; 假如 在 福 
KAFJA 10 min 后 没有 做 出 选择 的 ， 则 记 为 无 反 
应 。 每 个 化 合 物 测 48 头 忠 ， 每 测定 2 头 忠 时 更 换 
同样 的 “Y” 型 管 ， 并 用 丙酮 和 双 蒸 水 清洗 使 用 过 
的 “Y” 型 管 ， 高 温 烘 干 。 每 测定 4 mmm ug 
臂 方向 ， 测 定 分 6 天 进行 〈 即 每 个 化 合 物 每 天 测 8 
KB). 





2 结果 与 分 析 
测试 了 福 飞 恕 成 虫 对 斜纹 夜 蛾 为 害 诱导 的 11 


(E)-2- LES ME (E)-2- hexenal 
(5)-2 已 烯 -1- 醇 ()-2-hexenol 
(2-3 已 烯 -1- 术 (站 -3-hexen-1-ol NS 
2-BrW2-heptanone NS 
2-i li] 2-heptanot ** 
Frizi Limonene — NS 
77 3) Ocimene NS 
Z FSI Linalool NS 
KRMAK Methyl salicylate — * 
B-T ] XR- earyphyllene NS 
RHE RRE)- nerolidol NS 

20 10 


种 水 稻 挥 发 物 《〈 浓 度 为 2 nL 化合物 溶解 在 100 uL 
的 丙酮 溶液 中 ) 的 选择 行为 《图 2)。 结 果 表 明 ， 
( 玉 ) -2- 己 烯 醛 、《EE)-2- 己 烯 -1- 醇 、2- 庚 醇和 水 杨 
RERS A 种 化 合 物 对 褐飞虱 成 忠 有 显著 的 驱 避 作 
用 ,而 《2Z)-3- 己 烯 -1- 醇 、2- 庚 酮 、 柠 榜 烯 、 罗 勒 
烯 、 芳 樟 醇 、B- 子 丁香 烯 和 枚 花 玻 醇 等 7 种 物质 对 
褐飞虱 成 忠 的 选择 行为 无 显著 影响 。 

褐飞虱 对 不 同 水 稳 挥发 物 作出 选择 行为 的 时 间 
有 一 定 差异 《图 3)。 其 中 以 对 水 杨 酸 甲 酯 和 栓 花 
叔 醇 作出 行为 反应 的 时 间 最 短 ， 对 〔〈 五 )-2- 己 烯 -1- 
醇 、2- 庚 醇 、2- 庚 酮 、 柠 檬 烯 、 罗 勒 烯 等 几 种 化 合 
物 的 作出 行为 反应 的 时 间 显 著 长 于 对 水 杨 酸 甲 柄 和 
检 花 叔 醇 作出 选择 的 时 间 ， 但 对 《EE)-2- 己 烯 醛 、 
《2Z)-3- 己 烯 -1- 醇 、 芳 樟 醇 和 8- 子 丁香 烯 作出 行为 
选择 的 时 间 与 其 它 物 质 无 显著 差异 。 
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图 2 45 KEE [AE n, BERUR IE E SEC 36 P AA RT CRAT 29 IUS 
Fig.2 Behavioral response of female adult Nilaparvata lugens to different rice plant volatiles in dual-choice experiments 
墨 柱 代表 挥发 物 , 白 柱 代表 空白 对 照 ; 2 所 化 合 物 溶 解 在 100 pL KAMEA: < 表示 褐飞虱 对 挥发 物 与 空白 对 照 间 的 选择 性 有 显著 差 
F (P<0.05)，x x 有 极 显著 差异 〈P < 0.01)，NS: 表示 差异 不 显著 (yy? 检 验 ); 图 4, 5 同 。 
Black column is volatile and white column is blank control. 2 pL compounds were dissolved in 100 pL acetone. * 0.01 < P «0.05, * * P «0.01. NS= 


not significant (y? test). The same for Figs. 4 and 5. 


选择 斜纹 夜 蛾 为 害 诱导 水 稻 释 放量 较 大 的 两 种 
FRØ KE) -2- 己 类 本 和 芳 樟 醇 ] 进行 浓度 梯度 实 
验 《 徐 涛 等 ，2002)。 结 果 表明 ， 在 挥发 物 的 浓度 
较 低 时 芝 E)-2- 己 烯 醛 :，0.5 uL. 1 uL; SER: 
0.5 uL. 1 pL、5 uL]. XS SUA ER EET 29 2G 
显著 影响 ， 而 在 较 高 浓度 下 ， 两 种 物质 对 褐飞虱 成 
HE BH GER ER] CE 4. 5). 38 BUS AS TS] 
WER CED-2-CU ER RU A FREE JE Ei XERE AT A BIRT 


间 有 明显 差别 ， 各 成 忠 对 不 同 浓度 的 挥发 物 作出 选 
择 行为 的 时 间 在 4~7 min 之 间 。 


3 讨论 
植 食性 昆虫 为 害 水 稻 时 ， 能 诱导 寄主 植物 释放 


出 多 种 特异 性 的 挥发 性 物质 (类 永 根 等 ，2002; 徐 
涛 等 ,2002)。 有 的 挥发 物 可 以 作为 互 益 素 而 吸引 
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umns show no significant differences CP » 0.05. Duncan’ s mdti- 
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图 3 福 飞 虱 肉 性 成 虫 对 不 同化 合 物 
作出 选择 行为 的 时 间 
Fig.3 The time taken for the female adult N. lugens 


making a choice to different rice plant volatiles 
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THE TEES HR BSCA EM, dup KARIR HARAR 
A. nilaparvatae CXAR SE. 20000 KEMAH C. 
lividipennis CRapusas et al.» 199620. ZIE Chilo 
suppressalis PIR MRR EEE Cotesia chilonis CD 
华 才 等 ，2002)， 另 一 方面 ， 有 的 挥发 性 物质 对 神 
飞 乔 具有 明显 的 驱 避 作用 《徐涛 等 ，2002)。 研 究 
表明 ， 水 稻草 受 忠 害 后 释放 的 不 同化 合 物 对 褐 飞 避 
寄主 选择 的 影响 有 明显 差异 《图 2)。 

( 瑟 )-2- 己 烯 醛 和 《五 )-2- 己 烯 -1- 醇 是 植物 脂肪 
酸 / 脂 氧化 酶 代谢 途径 的 主要 产物 ， 通 常 称 为 绿叶 
性 气味 物质 ， 通 常 在 植物 受到 损伤 时 从 伤口 释放 到 
环境 中 (Paré and Tumlinson，1999)。 水 稻 在 受到 刺 
吸 式 口 器 的 褐飞虱 危害 时 ， 这 类 化 合 物 的 释放 较 少 
《类 水 根 等 ，2002; 徐涛 等 ，2002); M RAHO 
器 的 斜纹 夜 蛾 危害 后 ， 这 类 物质 的 释放 量 显著 提高 
《徐涛 等 ，2002)。 这 两 种 物质 对 褐飞虱 具有 明显 的 
驱 避 作用 (图 2， 图 4)， 这 可 能 是 褐飞虱 对 被 不 同 
口 器 害 上 忠 危 害 的 水 稳 植株 选择 性 有 显著 差异 的 原因 
之 一 (徐涛 等 ，2002)。2- 庚 醇 是 忠 害 诱导 的 水 稻 
挥发 物 主 要 成 分 之 一 ， 由 于 该 物质 不 常见 于 其 他 植 
物 挥发 物 中 ， 因 此 对 其 生态 学 功能 的 研究 较 少 。 本 
研究 表明 该 物质 对 宰 飞 剧 具 有 显著 的 驱 避 作用 (图 
2)。 水 杨 酸 甲 酯 是 一 种 重要 的 植物 生长 调节 物质 ， 
在 植物 抗 病 过 程 中 起 关键 作用 ， 同 时 该 物质 在 植物 
间 的 化 学 通讯 中 也 起 信息 传导 的 作用 《Dicke and 
Bruin，2001)。 选 择 行为 实验 发 现 该 物质 对 褐飞虱 也 
具有 一 定 的 驱 避 作用 (图 2)。 表 明 该 物质 具有 多 种 
生态 学 功能 ， 一 物 多 用 作为 一 种 节约 资源 、 降 低 防 
御 成 本 的 策略 ， 是 目 然 界 中 的 普遍 现象 《Karban and 
Baldwin. 1997: Dicke et al.» 20002- 
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图 4 4A KRAER EE SC B HA RE 
(E) -2- 己 米醋 的 行为 有 应 
Fig.4 Behavioral response of female adult N. lugens to dosages of rice 


plants volatile C E) 


-2-hexenal in dual-choice experiments 


0.5. 1; 5, 10 uL E] CD 2- CUR EE Ar STER TE 100 uL KARMAR. 
0.5. 1. 5. 10 pL C E) 2-hexenal were dissolved in 100 pL acetone respectively . 
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图 5 福 飞 天 在 双向 选择 实验 中 对 不 同 浓度 芳 榜 醇 的 行为 反应 
Fig.5 Behavioral response of female adult N. lugens to dosages of 


rice plants volatile linalool in dual-choice experiments 
0.5. 1. 5. 10 uL 的 芳 樟 醇 分 别 溶 解 在 100 pL 的 内 前 溶液 中 
0.5. 1. 5. 10 pL linalool were dissolved in 100 pL acetone respectively. 


ARY Jon R A AFEA EIER X 
分 ， 这 类 物质 在 植物 引诱 植 食性 昆虫 天 敌 的 过 程 中 
起 关键 作用 《Dicke et al.» 1990; Turlings et al.» 
1995; SK ER RI P^ 480i. 1998; Æ ZK GR RUE ZR Z, 
2000)。 该 类 物质 也 是 斜纹 夜 蛾 危害 诱导 的 水 稻 挥 
发 物 的 主要 成 分 《徐涛 等 ，2002)。 然 而 ， 本 研究 
表明 ， 该 类 物质 (单个 化 合 物 ) 对 神 飞 乱 的 寄主 选 
择 行 为 无 显著 影响 ， 或 者 只 有 在 较 高 浓度 时 才 会 有 
一 定 的 驱 避 作用 (图 2，$)。 这 一 方面 说 明 虫害 诱 
导 的 不 同 生物 合成 途径 以 及 不 同 结构 的 化 合 物 ， 在 
其 生态 学 功能 方面 有 特异 性 : 另 一 方面 ， 不 同化 合 
物 引 起 驱 避 作用 的 浓度 是 不 同 的 ， 或 是 福 飞 剧 对 不 
同 物质 的 敏感 性 不 同 。 水 稻 在 遭受 虫害 后 会 诱导 产 
生 一 些 挥发 物 ， 各 个 化 合 物 的 含量 明显 不 同 。 虫 害 
诱导 的 水 稻 挥 发 物 是 否 会 在 生态 系统 中 影响 害虫 的 
行为 既 取 决 于 害虫 对 该 化 合 物 的 敏感 性 ， 同 时 还 取 
决 于 这 些 化 合 物 的 量 。 本 研究 证 实 ， 神 飞 者 对 虫害 
诱导 的 不 同 生物 合成 途径 的 化 合 物 的 敏感 性 有 很 大 

异 。 然 而 虫害 诱导 的 这 些 化 合 物 在 生态 系统 是 否 
足以 达到 起 驱 避 作用 的 量 ， 还 有 待 于 进一步 的 研 
jus 

神 飞 者 对 不 同 水 稻 挥 发 物 作出 选择 行为 的 时 间 
有 一 定 差 异 〈 图 3)。 其 中 对 水 杨 酸 甲 酯 作出 行为 
反应 的 时 间 最 短 ， 这 可 能 与 该 物质 对 福 飞 乱 有 驱 避 
作用 有 关 《 图 2)， 而 对 栖 花 报 醇 作 出 选择 行为 时 
间 较 短 可 能 与 该 物质 具有 微弱 的 吸引 作用 有 关 。 但 
对 水 杨 酸 甲 醋 和 同样 有 明显 驱 避 作用 的 2- 庚 醇 作出 
行为 反应 的 时 间 有 显著 差异 ， 而 对 有 驱 避 作用 的 
(五 ) -2- 己 烯 醛 与 其 他 一 些 无 引诱 或 驱 避 作用 的 瓜 
发 物 作 出 选择 行为 的 时 间 却 无 显著 差异 。 目 前 尚 不 
能 解释 有 这 些 差异 的 原因 。 

本 研究 只 是 就 忠 害 诱导 的 单个 水 稻 挥 发 物 对 褐 
飞 恒 的 选择 行为 进行 了 研究 ， 考 虑 到 不 同 生物 合成 























途径 及 不 同 结构 的 挥发 性 物质 在 其 生态 学 功能 上 往 
往 具 有 协同 或 者 持 抗 作用 ， 水 稻 挥发 物 在 调节 福 飞 
虱 寄 主 选择 行为 时 ， 应 该 是 多 种 物质 综合 作用 的 结 
果 。 因 此 ， 下 一 步 的 研究 将 集中 在 不 同 生物 合成 途 
径 及 不 同 结构 水 稻 挥 发 物 之 间 的 相互 作用 上 ， 同 时 
将 深入 研究 虫害 诱导 的 水 稻 挥 发 物 在 自然 生态 系统 
中 对 神 飞 剧 寄 主 选择 行为 的 影响 。 
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